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論文内容要旨
 沈み込みプレート境界で発生する大規模な地震後に生じる余効すべりが,GPSや相似地震解析から捉え
 られるようになった。その結果,余効すべりの伝播速度が浅部で速く深部で遅い傾向が,GPSと相似地震
 のどちらの解析からも示されている。しかし,その物理的理解はこれまで進んでこなかった。
 本研究では,この余効すべりの深さ依存性を探り,さらにはプレート境界における摩擦パラメターに
 関する情報を抽出することを目的として,岩石実験結果から提唱された速度・状態依存摩擦構成則を適
 用した,沈み込みプレート境界の3次元数値モデルを構築した。この数値モデルに基づいて大規模な地
 震が発生する単独のアスペリティを想定したシミュレーションを行い,余効すべりの到達時間の空間分
 布を調べたところ,観測とほぼ同様に余効すべりの伝播速度が深さに依存する状況が再現された。この
 モデルではアスペリティ領域の外側で摩擦パラメターを均一に与えていることから,余効すべりの伝播
 速度が浅部と深部で異なるのは,深さ依存を仮定した有効法線応力σの影響によるものだと考えた。そ
 こで,アスペリティ領域の外側全域の有効法線1応力を・…定と仮定したモデルに対して同様にシミュレー
 ションを行ったところ,伝播速度が深さに依存しない傾向がみられた。これらの結果より,余効すべり
 の伝播速度は有効法線1、応力に依存することが明らかとなった。
 一方,観測されている余効すべりの伝播速度が浅部と深部で異なる現象について,有効法線1,智力だけ
 ではなく他の摩擦パラメターも関係している可能性は否定できない。そこで,上記と同様にアスペリテ
 ィ領域の外側全域の摩擦パラメターを,室内岩石実験結果から推定されている範囲内で変化させた様々
 なモデルで検証したところ,これまで安定性・不安定性の指標として用いられてきたパラメターγ=a-b
 を一・定にしても,摩擦パラメターA=aσが変わると余効すべりの伝播速度が大きく変化する領域がアス
L
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 ベリティ周辺の広い範囲に渡ってみられることが,数値シミュレーションから示された,,この結果は,
 これまでの数値シミュレーションの研究において,不安定すべり域内での破壊伝播速度や,隣接するア
 スペリティが連鎖して破壊する場合の時間差について,γの値に基づいて説明してきたことと一見矛盾
 するものである。
 ヒ1記の問題を説明するために,数値シミュレーションから求められた余効すべり過程について摩擦係
 数やすべり速度などの時間変化を調べたところ,アスペリティ近傍の安定すべ亭)域の微小計算セルにお
 けるすべり速度の加速過程が,不安定すべり域における地震発生前の前駆的すべりから地震性の高速す
 べりに至るまでの過程と類似、していることがわかった。また,その過程は,アスペリティ領域から外側
 に向かって,各計算セルで次々と伝播している様子がみられた。このことから,余効すべりの到達時間
 は,伝播経路に沿って加速に要する時間を足し合わせることに相当すると考えられる。近傍の高速すべ
 りに伴う応力擾乱が生じてから地震性すべりが開始するまでに要する時間は,GOmbe12etal.119981によ
 って,速度・状態依存摩擦構成則を仮定したバネ・スライダーモデルから理論的な近似、式が求められて
 いる。そこで本研究では,不安定性すべり域に対象が限られていた彼らの理論を拡張して,余効すべり
 過程においても適用を試みた。その結果,理論式から計算される到達時間は,数値シミュレーション結
 果を概ね説明できるものとなった。その結果を見ると,伝播速度はaとbの両方に依存し,しかもその
 センスは逆となっている。従って,aが減少しbが増加するほど伝播速度は大きくなり,その意味では
 a-bが小さいほど伝播速度は大きくなる。aの効果は応力擾乱の変化量に依存し,M7クラスの地震の余効
 すべりであれば数十kmの広い範囲でbよりもaの効果の方が顕著に現れる。しかし,規模の小さい地震
 や震源域から十分離れたところではaとbの効果は同じ程度になり,伝播速度のa-bに対する依存性が相
 対的に大きくなる。このようにして,今回の結果とこれまでの結果は・矛盾なく説明できることがわかっ
 た〔,
 余効すべりの伝播速度と摩擦パラメターの関係が理論的にも求められることがわかったので,実際の
 沈み込みプレート境界の摩擦パラメターもある程度推定することが出来ると期待される。今のところ観
 測からわかっている余効すべりの伝播速度は,沿岸部直下の深部では～10km/mOnth,海溝軸に近い浅部
 では～工Okm/day,スロースリップイベントに伴う低周波微動の移動速度が深さ30kmのところで6～
 10km/dayと推定されている。これらの値と数値シミュレーションか身)計算された余効すべりの伝播速度
 を比べると,摩擦パラメターをa=0.002,b=0.0019,dc=0.04mとして与え,有効法線応力として(静岩
 圧一静水圧)を仮定した場合では,観測からの推定値より伝播速度が一桁程度遅いものとなった。ここ
 で仮定した摩擦パラメターa,bは岩石実験から推定されている範囲の下限であり,また,a-bもこれり、上
 小さいとは考えにくい。a-bを一定にしてもa,bの値を大きくすると伝播速度が遅くなることが理論式か
 ら示されていることから,摩擦パラメターa,bの値を変えて観測された伝播速度を説明することは難し
 い。一方で,dcを小さくすることで説明出来る可能性があるが,伝播継続時間も同様に小さくしてしま
 うため,dcがあまり小さくなると1年以上に渡って余効すべりが伝播している観測結果と矛盾する。こ
 のことは,実際の沈み込みプレート境界における摩擦パラメターdcは,室内岩石実験から推定されてい
 る数μmではなくそれよりオーダーレベルで高い可能性が高いことも示している。また,,有効法線応力が
 低い場合として,一様に低いと仮定し,値を変えてシミュレーションを行ったところ,1/5～1/10倍の間
 であれば,伝播速度が観測値とある程度一致することが確かめられた。
 余効すべりの伝播速度が局所的に異なる別の原因としては,余効すべりと別の小アスペリティとの相
 互作用も考えられる。そこで問題を単純化させるために,直径約50kmの大きなアスペリティ(以'下,大
 アスペリティと呼ぶ)から数十km以上離れたところに直径数km程度の小さなアスペリティ(以下,小ア
 スペリティと呼ぶ)を想定したモデルを構築し,その周辺域での余効すべり伝播過程を調べた。その結
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 呆,小アスペリティで地震が発生した直後には余効すべりが通過した場合では,余効すべりの加速がみ
 られなかったが,地震発生が期待される時刻の直前に通過する場合では,余効すべりが数kInの範囲で加
 速する様子がみられた。従って,余効すべりの通過に伴い,小アスペリティ群が連鎖的に破壊すれば,
 局所的に伝播速度が速くなる現象を説明できる可能性がある。
 ここまでは摩擦パラメターを推定するために余効すべりに注目してきたが,別の観測事実から推定す
 る方法として,釜石沖で見られる固有地震的活動をモデル化することを試みた。釜石沖の固有地震的地
 震群は,M4.8±0.1,発生間隔5.52±0.68年の範囲で,発生間隔と規模が揺らいでいることが知られている。
 この原因の一…一つとして,震源域近傍でのすべり速度場が,余効すべりなどによって揺らいでいるためだ
 と考えられている。そこで,三陸はるか沖地震のような大きなアスペリティが存在することで釜石沖の
 固有地震に揺らぎが生じる場合を想定し,大小二つのアスペリティの地震の規模や発生間隔やその揺ら
 ぎ及び二つのアスペリティの相対位置が同程度となるようなモデルを基準とし,アスペリティ間の安定
 すべり域の摩擦パラメター及び有効法線応力の値を,同様に岩石実験結果に基づく推定範囲内で変えて,
 観測されている地震活動のばらつきとの関係を調べた。
 その結果,余効すべりの伝播速度が遅い場合,発生間隔のばらつきが大きくなる傾向がみられた。ま
 た,伝播速度が同じであっても,γ=a-bの値が減少して安定性が弱まるか有効法線応力が弱まる場合は,
 同様に発生間隔のばらつきが大きくなった。また,摩擦パラメターの値が,仮定した値a=0.002,
 b=O.0019より,これらの値が一桁大きくなる場合,1cm/secを超える高速すべりについてのモーメントマ
 グニチュードのばらつきが±0.1から±0.2へと大きくなった。これらの結果は,釜石沖で発生する固有地
 震の揺らぎと定量的に・矛盾することから,釜石沖のプレート境界がこのような摩擦特性を持っている可
 能性は低いと考えられる。こうして絞られた条件は,最終的に余効すべりの伝播速度から推定された条
 件と同じで,有効法線応力が極めて小さいということが最も可能性が高いという結論になった。このよ
 うに,余効すべりの伝播速度と固有地震の揺らぎという二つの独立した観測結果を,同一のモデルに基
 づく数値シミュレーションから矛盾なく推定することに成功した。
 さらに,大アスペリティに起因する余効すべりが通過する前後での小アスペリティのイベントの特徴
 を調べたところ,余効すべりが通過する前後で,小アスペリティでスロースリップイベン1・が発生した
 り,通常より規模の大きいイベントが発生するなど,非相似性の強いイベントとして1,己1力を解放してい
 る現象が,摩擦パラメターや法線応力の組み合わせが異なる全てのモデルで共通して見られた。2003年
 に発生した十勝沖地震震源域近傍にある相似地震グループでは,すべり量の大きい余効すべりがGPS観測
 から捉えられているが,相似地震解析からは検知されていないことが観測から示されており,上記の結
 果はこれらの原因を説明する有力な説の一つとなると考えられる。
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 論文審査の結果の要旨
 近年,GPSに代表される地震・地殻変動観測の高度化やデータ解析手法の高度化などにより,準静
 的すべりを含むプレート境界でのすべり過程について,その詳細が把握できるようになってきた。
 本研究は,数値シミュレーションにより,観測されたすべり過程の再現を試み,それによってプレー
 ト境界の摩擦パラメターの値を推定しようとしたものである。
 まず,岩石実験結果に基く速度・状態依存摩擦構成則を適用した,沈み込みプレート境界の3次元数値
 モデルを構築した。このモデルに基いて単独のアスペリティを想定した数値シミュレーションを行い,
 アスペリティがすべった後に生じる周囲の余効すべりの伝播特性を系統的に調べた。観測からは,余効
 すべりの伝播速度が海溝近くのプレート境界浅部では速く,!0km/日程度,沿岸直下の深部では遅く,
 !0km/月程度と見積もられているが,岩石実験から推定されている範囲で摩擦パラメターa,bの値を変え
 ても観測された伝播速度を説明することは困難であることがわかった。一方で,有効法線応力を1/5～
 1/10にすれば,観測された伝播速度とある程度一致することを確かめた。
 次に,釜石沖で見出された繰り返し地震をモデル化することを目指して,大小2つのアスペリティを想
 定した数値シミュレーションを行い,小アスペリティのすべりの発生間隔と地震規模のゆらぎを系統的
 に調べた。その結果,観測された釜石沖の繰り返し地震の発生間隔は5.52±0.68年,マグニチュードは
 4.8±0.1であるが,有効法線応力が極めて小さければ観測されたゆらぎを説明できる可能性を示した。こ
 れは上記の余効すべりの伝播速度の観測値を説明するモデルと同じであり,従って繰り返し地震のゆら
 ぎと余効すべりの伝播速度という2種類の観測結果の両方ともを同一のモデルで矛盾なく説明できること
 を意味する。
 すなわち,本研究により,観測されたプレート境界のすべり過程が再現され,それによりプレート境
 界の摩擦パラメターについて,その値のとり得る範囲をある程度推定できたと云える。
 以上のように,有吉慶介提出の論文は,これまで良くわかっていなかったプレート境界面の摩擦特性
 を理解する.ヒで新知見をもたらした。これは同人が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と
 学識を有することを示している。よって有吉慶介提出の博士論文は,博士(理学)の学位論文として合
 格と認める。
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